(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistigcs Eigcntum 
Internationales Buro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
2. Dezember 2004 (02 .12.2004) 




PCT 



(10) Internationale VerOffentlichungsnummer 

WO 2004/105436 Al 



(51) Internationale PatentkJassifikation 7 : H05B 3/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2004/000812 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

17. April 2004 (17.04.2004) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 
(30) Angaben zur Prioritat: 



Deutsch 
Deutsch 



103 22 344.4 



17. Mai 2003 (17.05.2003) DE 



(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): MTU AERO ENGINES GMBH [DE/DE]; 
Dachauer Strasse 665, 80995 Miinchen (DE). 

(72) Erflnder;und 

(75) Erflnder/Anmelder {nur fiir US): CZERNER, Stefan, 
OUver [DE/DE]; Asselweg 5, 30826 Garbsen/Osterwalde 



(DE). EMILJANOW, Klaus [DE/DE]; Astrid-Lind- 
gren-Strasse 17, 31319 Sehnde (DE). 

(74) Anwalte: SOLLNER, Oliver usw.; DaimlerChrysler AG, 
Intellectual Property Management, TPM - C106, 70546 
Stuttgart (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, 
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, 
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (B W, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 



(54) Title: METHOD FOR HEATING COMPONENTS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERWARMUNG VON BAUTEILEN 



IT) 




O 



(57) Abstract: The invention relates to a method for heating components before and/or during a further processing thereof. Accord- 
ing to the invention, at least one laser device is used as energy source for heating. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erw3rmung von Bauteilen vor und/oder wShrend einer weiteren 
Bearbeitung derselben. Erfindungsgemass zur Erwarmung als Energiequelle mindestens eine Lasereinrichtung verwendet wird (Fig. 
1). 
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Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen vor und/oder wahrend 
einer weiteren Bearbeitung derselben. 

Bauteile, wie zum Beispiel Turbinenschaufeln von Gasturbinen, miissen bei der Produktion 
bzw. Instandhaltung derselben zur Durchfuhrung verschiedenster Bearbeitungsverfahren 
erwarmt werden. Diese Erwarmung wird auch als Vorwarmung bezeichnet. 

Bei der Instandhaltung von Turbinenschaufeln kommtzum Beispiel das sogenannte 
AuftragschweiBen zur Anwendung. Im Zusammenhang mit dem AuftragschweiBen ist die 
Vorwarmung der zu schweiBenden Turbinenschaufeln auf eine gewunschte 
Prozesstemperatur erforderlich. Nur dann, wenn die zu schweiBende Turbinenschaufel auf 
die Prozesstemperatur erwarmt worden ist und wahrend des AuftragschweiBens auf der 
gewunschten Prozesstemperatur gehalten wird, kann ein zuverlassiges AuftragschweiBen 
durchgeftihrt werden. 

Nach dem Stand der Technik werden zur Erwarmung bzw. zur Vorwarmung von Bauteilen 
sogenannte induktive Systeme verwendet. Bei solchen induktiven Systemen kann es sich 
zum Beispiel urn Spulen handeln, die auf Grundlage induktiver Energieeinbringung das 
Bauteil erwarmen. Die Erwarmung bzw. Vorwarmung von Bauteilen mittels induktiver , 
Systeme verfugt uber den Nachteil, dass sich bei der Erwarmung bzw. Vorwarmung hohe 
Temperaturtoleranzen von bis zu 50°C am zu erwarmenden Bauteil einstellen konnen. 
Diese ungenaue Temperaturverteilung am zu erwarmenden Bauteil ist nachteilhaft. 
Weiterhin verbrauchen derartige induktive Systeme sehr viel Energie. Ein weiterer Nachteil 
induktiver Systeme liegt darin, dass sich bei der Erwarmung bzw. Vorwarmung im Inneren 
des Bauteils hohere Temperaturen einstellen konnen als an der Oberflache des Bauteils. 
Dies kann zu Beschadigungen am Bauteil fiihren. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen zu schaffen. 
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Dieses Problem wird durch ein Verfahren mit den Merkmaien des Patentanspruchs 1 
gelost. ErfindungsgemaB wird zur Erwarmung als Energiequelle mindestens eine 
Lasereinrichtung verwendet 

Durch die Verwendung von Lasereinrichtungen zur Erwarmung des Bauteils wird eine 
schnellere Erwarmung erzielt als bei aus dem Stand der Technik bekannten 
Erwarmungsverfahren. Des weiteren wird durch die Verwendung von Lasereinrichtungen 
gewahrleistet, dass innerhalb des zu erwarmenden Bauteils keine hoheren Temperaturen 
auftreten als an seinen Oberflachen. Ferner verfugen Lasereinrichtungen uber 
Strahlungsenergie mit einer eng begrenzbaren spezifischen Wellenlange. Als dies sorgt fur 
eine definierte Energieeinbringung auf das Bauteil und beeinflusst das Ergebnis der 
Erwarmung des Bauteils vorteilhaft. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung werden Anstellwinkel, mit welchen 
die Laserstrahlen auf die oder jede Oberflache des zu erwarmenden Bauteils treffen, an die 
Kontur der entsprechenden Oberflache angepasst Hierdurch wird die Homogenitat der 
Energieeinbringung verbessert, insbesondere bei Bauteilen wie Turbinenschaufeln, die 
unterschiedlich gekrummte Oberflachen aufweisen. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Erwarmung des Bauteils 
gemessen und abhangig hiervon wird die Erwarmung derart geregelt, dass die Leistung der 
oder jeder Lasereinrichtung zur Erzeilung eines gewunschten Temperatur-Sollwerts 
angepasst wird. Dies sorgt fur die Einhaltung des gewunschten Temperatur-Sollwerts, was 
insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn wahrend der Bearbeitung des Bauteils der 
Temperatur-Sollwert der Erwarmung uber eine langeren Zeitraum eingehalten werden soil. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausfiihrungsbeispiele der 
Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung naher 
erlautert. In derZeichnungzeigt: 
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Fig. 1 : eine stark schematisierte Anordnung mit einem zu erwarmenden Bauteil zur 
Verdeutlichung einer ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 

Fig. 2: eine stark schematisierte Anordnung mit einem zu erwarmenden Bauteil zur 
Verdeutlichung einer zweiten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens; und 

Fig. 3: eine stark schematisierte Anordnung mit einem zu erwarmenden Bauteil zur 
Verdeutlichung einer dritten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erwarmung bzw. Vorwarmung von 
Bauteilen an der Vorwarmung einer Turbinenschaufel einer Gasturbine unter Bezugnahmen 
auf Fig. 1 bis 3 im Detail beschrieben. Die Fig. 1 bis 3 zeigen jeweils unterschiedliche 
Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt stark schematisiert eine Turbinenschaufel 10 einer Hochdruckturbine eines 
Flugzeugtriebwerks. Es liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, die 
Turbinenschaufel 10 der Hochdruckturbine vor und/oder wahrend einer weiteren 
Bearbeitung derselben zu erwarmen, Bei der weiteren Bearbeitung der Turbinenschaufel 
10 kann es sich zum Beispiel urn sogenanntes AuftragschweiBen handeln. 

ErfinduhgsgemaB wird zur Erwarmung bzw. Vorwarmung des Bauteils als Energiequelle 
mindestens eine Lasereinrichtung verwendet. Als Lasereinrichtungen kommen 
vorzugsweise Diodenlaserzum Einsatz. Der Einsatz der Diodenlaser ist besonderes 
vorteilhaft. Alternativ oder zusatzlich zu den Diodenlasern konnen jedoch auch andere 
Laserstrahlungsquellen als Energiequellen eingesetzt werden. Beispielhaft seinen hier C0 2 - 
Laser, Nd-Laser, YAG-Laser oder Eximer-Laser genannt 

Beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 wird die zu erwarmende Turbinenschaufel 10 
zweiseitig von den Lasereinrichtungen bestrahlt. Dies bedeutet, dass aus zwei 
Bestrahlungsrichtungen Strahlungsenergie auf die zu erwarmende Turbinenschaufel 10 
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bzw. auf die entsprechenden Oberflachen derselben gerichtet wird. So zeigt Fig. 1 erste 
Pfeile 1 1 sowie zweite Pfeile 12. Die ersten Pfeile 1 1 visualisieren die Bestrahlung der zu 
erwarmenden Turbinenschaufel 10 aus einer ersten Bestrahlungsrichtung, die zweiten 
Pfeile 12 visualisieren die Bestrahlung derselben aus einer zweiten Bestrahlungsrichtung. 
Die beiden Bestrahlungsrichtungen im Sinne der Pfeile 1 1 und 12 dienen der Bestrahlung 
von zwei unterschiedlichen Oberflachen der Turbinenschaufel 10. Bedingt durch die 
Laserstrahlung wird die Turbinenschaufel 10 erwarmt. 

Nach dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 wird die Turbinenschaufel 10 aus vier Richtungen 
bestrahlt So zeigt Fig. 2 erste Pfeile 13, zweite Pfeile 14, dritte Pfeile 15 sowie vierte 
Pfeile 16. Die ersten Pfeile 13 visualisieren eine erste Bestrahlungsrichtung. Die zweiten 
Pfeile 14 visualisieren eine zweite Bestrahlungsrichtung, und die dritten bzw. vierten Pfeile 
15, 16 visualisieren eine dritte bzw. vierte Bestrahlungsrichtung. Damit werden hier vier 
unterschiedliche Oberflachen der Turbinenschaufel 10 bestrahlt Durch die Erhohung der 
Anzahl der Bestrahlungsrichtungen und damit die Erhohung der Anzahl der verwendeten 
Lasereinrichtungen lasstsich die konturtolerante Beaufschlagung der Turbinenschaufel 10 
rnit Laserstrahlungsenergie verbessern, so dass eine homogene Erwarmung der 
Turbinenschaufel 10 auch bei extrem gekriimmten Oberflachen der Turbinenschaufel 10 
erreicht werden kann. 

Es ist selbstverstandlich, dass neben der in Fig. 1 gezeigten zweiseitigen Bestrahlung und 
neben der in Fig. 2 gezeigten vierseitigen Bestrahlung auch eine einseitige sowie 
dreiseitige Bestrahlung der Turbinenschaufel 10 denkbar ist. 

Die exakte Auswahl bzw. Bestimmung der Anzahl von Bestrahlungsrichtungen hangt, wie 
bereits erwahnt, einerseits vom zu bestrahlenden Bauteil ab und andererseits von der Art 
der vor und/oder wahrend der Bestrahlung durchzufuhrenden weiteren Bearbeitung des 
Bauteils. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei dem 
die zu erwarmende bzw. vorzuwarmende Turbinenschaufel 10 aus vier Richtungen uber 
Lasereinrichtungen bestrahlt wird. So visualisieren erste Pfeile 17 eine erste 
Bestrahlungsrichtung, zweite Pfeile 18 eine zweite Bestrahlungsrichtung und dritte bzw. 
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vierte Pfeile 19 bzw. 20 dritte und vierte Bestrahlungsrichtungen. Beim 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 sind die Anstellwinkel, mit welchem die Laserstrahlen auf 
die Oberflachen der zu erwarmenden Turbinenschaufel 10 auftreffen, an die Kontur der 
entsprechenden Oberflachen angepasst. So zeigt Fig. 3, dass die Laserstrahlen im Sinne 
der ersten Pfeile 17 mit einem anderen Winkel auf die Turbinenschaufel 10 auftreffen als 
die Laserstrahlen im Sinne der zweiten Pfeile 18. Durch die Anpassung der Anstellwinkel 
der Lasereinrichtungen in Bezug auf die jeweilige Oberflache der zu erwarmenden 
Turbinenschaufel 10 lasst sich nochmals die Homogenitat der Energieeinbringung bzw. 
Erwarmung der Turbinenschaufel 10 verbessern. 

Allen Ausfuhrungsbeispielen gemaB Fig. 1 bis 3 ist demnach gemeinsam, dass die 
Erwarmung der Turbinenschaufel 10 durch die Verwendung von Lasereinrichtungen als 
Energiequellen erfolgt. Die Energieeinbringung auf die zu erwarmende Turbinenschaufel 10 
erfolgt demnach beruhrungslos uber die Oberflachen der Turbinenschaufel 10. 

Es liegt weiterhin im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass die Erwarmung bzw. 
Vorwarmung der Turbinenschaufel 10 und damit die an den jeweiligen Oberflachen der 
Turbinenschaufel 10 erzielten Temperaturen beruhrungslos uber die Oberflachen 
gemessen werden. Diese bertihrungslose Messung erfolgt unter Einsatz eines oder 
mehrerer Pyrometer. Fur jede Bestrahlungsrichtung bzw. fur jede zu bestrahlende bzw. zu 
erwarmende Oberflache der Turbinenschaufel 10 kommt dabei vorzugsweise ein 
Pyrometer zurTemperaturkontrollezum Einsatz. Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 wurden 
demnach zwei Pyrometer und in den Ausfuhrungsbeispielen gemaB Figs. 3 und 4 jeweils 
vier Pyrometer zur Temperaturmessung an den jeweiligen Oberflachen verwendet. Daraus 
folgt unmittelbar, dass nicht nur die Energieeinbringung sondern auch die 
Temperaturmessung beruhrungslos uber die Oberflachen der Turbinenschaufel 10 erfolgt. 

Die mithilfe der beruhrungslosen Temperaturmessung uberwachte Erwarmung bzw. 
Vorwarmung des Bauteils wird zu einer Reglung der Erwarmung der Turbinenschaufel 10 
verwendet. So liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass das oder jedes 
Pyrometer die Temperatur an der entsprechenden Oberflache der Turbinenschaufel 10 
misst und ein entsprechendes Messsignal an eine nicht-dargestellte Regeleinrichtung 
weitergeleitet wird. Diese Messsignale werden von der Regeleinrichtung derart 
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weiterverarbeitet, dass ein gewunschter Temperatur-Sollwert an der entsprechenden 
Oberflache erzielt wird. Hierzu wird die Leistung der Lasereinrichtungen von der 
Regeleinrichtung beeinflusst. Nachdem der gewunschte Temperatur-Sollwert erreicht 
wurde, ubernimmt die weitere Regelung der Temperatur die Leistungsansteuerung der 
jeweiligen Lasereinrichtung. 

Wie bereits erwahnt, werden als Lasereinrichtungen vorzugsweise Diodenlaser verwendet 
Besonders vorteilhaft ist die Verwendung von Diodenlasern, die eine lineare 
Leistungsabgabe bei linearer Ansteuerung aufweisen. Besonders bevorzugt erfolgt die 
Erwarmung bzw. Vorwarmung bei Verwendung von Diodenlasern in einen 
Leistungsbereich von 200 bis 800 Watt. 

Weiterhin ermoglichen Diodenlaser, dass Strahlungsenergie mit einer eng begrenzten 
spezifischen Wellenlange auf die zu erwarmende Turbinenschaufel 10 eingebracht werden 
kann. Es konnen Brennweiten mit positiven, negativen und parallelen 
Energieausbreitungen der Laserstrahlungsenergie eingesetzt werden. Speziell bei langen 
Brennweiten und paralleler Energiestrahlung ist auch bei wechselnder Anordnung des zu 
erwarmenden Bauteils bzw. derzu erwarmenden Turbinenschaufel 10 im Strahlengang 
eine klar definierte Bearbeitungsflache erzielbar. Die definierte Wellenlange der 
Diodenlaser ermoglicht eine besonders gute sowie definierte Begrenzung der 
Energieausbreitung. Hierdurch kann die zu erwarmende Oberflache der Turbinenschaufel 
10 prazise bestrahlt und erwarmt werden. Fig. 1 bis 3 zeigen jeweils die parallele 
Energiestrahlung aus jeder der Bestrahlungsrichtungen. 

Wie bereits mehrfach erwahnt, findet die Erwarmung der Turbinenschaufel 10 
insbesondere im Zusammenhang mit einer vor und/oder wahrend der Erwarmung 
durchzufuhrenden, weiteren Bearbeitung der Turbinenschaufel 10 statt. Eine derartige 
Bearbeitung, bei der eine Erwarmung bzw. Vorwarmung der Turbinenschaufel 10 
erforderlich ist, ist das sogenannte AuftragschweiBen bzw. Laserstrahl-AuftragschweiBen. 

Das Laserstrahl-AuftragschweiBen findet vor allem bei der Instandhaltung von Gasturbinen, 
insbesondere Flugzeugtriebwerken, Verwendung und es erzeugt eine metallurgische 
Verbindung von Grund- und Zusatzwerkstoffen. So wird das Laserstrahl-AuftragschweiBen 
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bei der Instandhaltung im Zusammenhahg mit VerschleiBzonen an Turbinenschaufeln 
benutzt, wobei es sich bei den VerschleiBzonen in erster Linie urn die Stirnflachen der 
Turbinenschaufeln von Hochdruckturbinen handelt. Bei einem derartigen Laserstrahl- 
AuftragschweiBen kann das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erwarmung bzw. 
Vorwarmung von Turbinenschaufeln 10 besonders vorteilhaft eingesetzt werden. So dient 
beim Laserstrahl-AuftragschweiBen das erfindungsgemaBe Verfahren der Vorwarmung des 
Grundwerkstoffs bzw. der instandzuhaltenden Turbinenschaufel. Diese werden, wie oben 
im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren beschrieben, unter 
Verwendung von Diodenlasern erwarmt. Bei der Ausnutzung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens im Zusammenhang mit dem Laser-AuftragschweiBen hat sich gezeigt, dass mit 
Diodenlasern, die bei ca. 700 W betrieben werden, ein Temperatur-Sollwert von ca. 950 °C 
nach einer mittleren Aufwarmzeit von 30 s erreicht werden kann. Mit dem Laser- 
AuftragschweiBungen kann nach 40 s begonnen werden, wobei die Zeitdifferenz von 10 s 
der Homogenisierung des Temperatun/erlaufs innerhalb der zu bearbeitenden 
Turbinenschaufel dient. Zum eigentlichen Laser-AuftragschweiBen werden dann separate 
Lasereinrichtungen verwendet 



WO 2004/105436 



8 



PCT7DE2004/000812 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erwarmung von Bauteilen, insbesondere von Bauteilen von 
Gasturbinen, vor und/oder wahrend einer weiteren Bearbeitung derselben, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erwarmung als Energiequelle mindestens 
eine Lasereinrichtung verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil 
zumindest einseitig von der oder jeder Lasereinrichtung bestahlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil 
zweiseitig aus zwei Bestrahlungsrichtungen mit Laserstrahlung bestahlt wird, 
wobei vorzugsweise fur jede Bestrahlungsrichtung eine Lasereinrichtung 
verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil 
allseitig aus mehreren Bestrahlungsrichtungen mit Laserstrahlung bestahlt wird, 
wobei vorzugsweise fur jede Bestrahlungsrichtung eine Lasereinrichtung 
verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass Anstellwinkel, mit welchen die Laserstrahlen auf die oder 
jede Oberflache des zu erwarmenden Bauteils treffen, an die Kontur der 
entsprechenden Oberflache angepasst werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Erwarmung des Bauteils gemessen und abhangig 
hiervon die Erwarmung derart geregelt wird, dass die Leistung der oder jeder 
Lasereinrichtung zur Erzeilung eines gewunschten Temperatur-Sollwerts 
angepasst wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Erwarmung und 
Messung der Erwarmung des Bauteils beruhrungslos durchgefuhrt werden. 
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8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Lasereinrichtungen ein Oder mehrere Diodenlaser 
verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Bauteil als Bauteil einer Gasturbine, insbesondere als 
Turbinenschaufel einer Gasturbine ausgebildet ist, wobei das Gasturbinenbauteil 
nach oder wahrend der Erwarmung einer weiteren Bearbeitung unterzogen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass nach oder wahrend 
der Erwarmung das Gasturbinenbauteil einem Laser-AuftragschweiBen 
unterzogen wird, wobei fur das Laser-AuftragschweiBen eine separate 
Lasereinrichtung zum Einsatz kommt. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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